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基于 统计 差分 LPP 的 多 模 态 间歇 过 程 故 障 检测 
郭 金 玉 ， 仲 囊 瑞 ， 李 元 


(沈阳 化 工大 学 信息 工程 学 院 , 沈阳 110142) 


摘 ， 要 :针对 工业 过 程 数据 存在 的 非 高 斯 和 多 模 态 特性 ,提出 一 种 基于 统计 差分 LPP 的 多 模 态 间歇 过 程 故障 检测 方法 。 
首先 将 统计 模 量 分 析 的 方法 应 用 到 间 软 过 程 训 练 数据 集中 ， 计 算 统计 过 程 变量 的 均值 和 方差 ， 将 不 等 长 的 批 次 变 成 等 
长 的 统计 量 ， 保 证 统计 模 量 近似 服从 高 斯 分 布 ; 然后 运用 差分 算法 使 多 模 态 变 为 单 模 态 ， 最 后 运用 LPP 算 行 降 维 
和 特征 提取 , 计算 样本 的 了? 统 计量 , 并 利用 核 密 度 估 计 确 定 控 制 限 。 对 于 新 来 的 测试 样本 数据 统计 差分 处 理 后 , 向 LPP 
模型 上 进行 投影 ， 计 算 新 数据 的 了 人 2 统计 量 并 与 控制 限 比较 进行 故障 检测 。 最 后 通过 半导体 过 程 数据 的 仿真 结果 表明 ， 
该 算法 的 故障 检测 效果 最 好 ， 验 证 了 所 提 方 法 的 有 效 性 

关键 词 : 多 模 态 间 歌 过程 ; 统计 模 量 分 析 ; 差分 算法 ; 局 部 保持 投影 算法 ; 故障 检测 

中 图 分 类 号 : TP277 doi: 10.3969/j.issn.1001-3695.2017.07.0665 
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Te Abstract: Aiming at non-Gaussian and multi-mode characteristics exist in industrial process data, this paper proposed a fault 


detection of multi-model batch process method based on statistics difference LPP Firstly, the method of statistical pattern 
analysis was applied to the batch process training data set to calculate the mean and variance of statistical process variables, and 


turned the uneven-length batches into equal-length statistics. It could ensure that the statistics pattern approximately obeyed the 


的- Gaussian distribution. Then it used the difference algorithm to transform the multi-mode into single mode. Finally, it used the 


LPP algorithm to reduce dimension and extract feature, and calculated the T? statistic of the sample. And it used the kernel 


density estimation to determine the control limit. The new test sample data projected onto the LPP model after statistics 
difference processing. Then it calculated the T? statistics of the new data and compared them with the control limit for fault 
detection. Finally, the simulation results of the semiconductor process data show that this algorithm has the best fault detection 
effect, and demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm. 

Key Words: multimode batch process; statistics pattern analysis; difference algorithmi; locality preserving projections algorithm; 


fault detection 


针对 工业 生产 过 程 中 存在 的 多 模 态 问题 ，Zhao 等 人 5 提 
出 了 基于 PCA 和 PLS 的 多 模型 方法 ， 该 方法 通过 对 过 程 中 的 

随 着 现代 工业 的 快速 发 展 ,原材料 的 波动 、 工 作 点 的 调整 、 多 个 模 态 分 别 建立 局 部 模型 进行 故障 检测 ， 但 该 类 方法 具有 一 
产品 规格 及 批 次 不 同等 使 生产 过 程 的 工 况 频繁 发 生 改变 ， 这 就 定 的 局 限 性 ， 当 建立 多 个 子 模型 之 后 ， 需 要 对 实时 样本 实现 在 
导致 了 过 程 变量 不 完全 服从 高 斯 分 布 ， 其 均值 与 协 方差 结构 线 检测 ， 这 时 对 在 线 样本 的 归属 划分 及 其 重要 ， 错 误 的 判别 会 
将 随 着 模 态 的 切换 而 发 生变 化 。 由 于 传统 主 成 分 分 析 法 导致 模型 与 检测 样本 不 匹配 ， 产 生 错 误 的 检测 结果 。 为 此 ， 华 
03](principal component analysis, PCA) 应 用 于 多 模 态 过 程 中 ， 其 东 理 工大 学 的 马 贺 贺 等 人 [9 提出 了 一 种 局 部 近邻 标准 化 数据 处 
需要 数据 满足 单一 分 布 的 基本 特点 无 法 满足 ， 同 时 也 缺乏 提供 里 方法 (local neighborhood standardization, LNS)， 利 用 每 个 样本 
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非 高 斯 数据 特征 的 能 力 ,所 以 如 果 直 接 将 PCA 算法 应 用 到 间 区 ”局 部 近邻 的 均值 和 标准 差 标准 化 该 样本 ， 使 数据 标准 化 后 尽 可 
过 程 中 并 不 能 得 到 令 人 满意 的 检测 结果 。 能 服从 单 峰 分 布 , 并 结合 PCA 算法 提出 了 一 种 多 模 态 故 障 检测 
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方法 : 局 部 近邻 标准 
standardization principle component analysis ， 
法 是 将 过 程 中 所 有 模 态 视 为 一 个 统一 整体 ， 建 立 统一 的 故障 检 
测 模型 ， 可 以 有 效 避 免 对 实时 检测 样本 归属 的 判别 ， 但 该 方法 
的 近邻 数 的 选取 对 检测 结果 影响 较 大 ， 而 且 该 方法 根据 经 验 
选取 的 近邻 数 需要 以 各 个 模 态 过 程 知识 为 依托 。 为 了 弥补 
LNS-PCA 算法 的 不 足 ，Wang 等 人 中 提出 了 一 种 加 权 k 近邻 标 
准 化 PCA (weighted K neighbourhood standardisation PCA ， 

WKNS-PCA) 算法 ， 该 方法 可 以 在 无 须 确定 近邻 参数 的 情况 
下 使 多 模 态 过 程 数据 近似 服从 高 斯 分 布 ， 和 LNS-PCA 算法 相 
比 ， 该 算法 更 加 科学 有 效 ， 具 有 更 优越 的 数据 处 理 能 力 ， 但 以 
上 两 种 算法 都 是 全 局 算法 ， 不 能 保持 数据 的 局 部 结构 。 为 了 保 
持 数 据 的 局 部 结构 ，Hu 等 人 国 将 局 部 保持 投影 (locality 
preserving projections，LPP) 算 法 成 功 应 用 在 统计 过 程 监控 中 。 


化 主 元 分 析 算 法 (local neighborhood 
LNS-PCA)。 该 算 
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人 
fpr 一 argmin 避 | 有 ee bg | WwW, 


和 
=argminZlla x —ax, | Ww (D 
= argmina XLX a 
约束 条 件 为 
a7XLXKT7a =1 2 


其 中 : 工 是 Laplacian 矩阵 ，L=DD-WW， WV 是 定义 在 数据 点 上 


的 相似 和 矩阵， Di hy ， 其 计算 方式 如 下 : 
exp(—||x —x; /DD, 如 果 % 是 x 的 p 近 邻 
W, = 或 x 是 x 的 p 近 领 (3) 
0， 其 它 
其 中 : Wi 是 加 权 和 矩阵 ，t 的 设 定 根 据 经 验 选择 。 求 目标 函数 的 
最 小 值 可 以 保证 近邻 点 x; 和 x 的 投影 yi; 和 yy 也 是 近邻 点 。 寻求 


为 了 更 好 地 保持 数据 的 局 部 结构 , Cai 等 人 外 提出 了 正 交 局 部 保 ”最 佳 投影 矩阵 4 转换 为 求 广义 特征 问题 的 最 小 特征 值 所 对 应 的 
于 = ” 持 投 影 (orthogonal locality preserving projections, OLPP), 在 LPP 特征 向量 : 
下 的 基础 上 增加 了 一 个 正 交 化 的 约束 条 件 ， 通 过 友 代 计算 得 到 相 XLX'A = AXDX' A (4) 
CN 互 正 交 的 投影 方向 。 在 此 基础 上 ，Guo 等 人 (0 提出 了 一 种 基于 其中: xLx7 和 xpx7 都 是 对 称 且 半 正 定 的 ， 因 此 求 矩 阵 
动态 多 向 正 交 局 部 保持 投影 (dynamic multiway orthogonal (XDX”) XLX” 的 最 小 特征 值 对 应 的 特征 向 量 ， 即 得 到 投影 矩 
© locality preserving projections，DMOLPP) 算法 用 于 间歇 过 程 故 阵 4。 
六。 障 检测 ， 该 算法 将 滑动 窗口 技术 与 正 交 局 部 保持 投影 相 结 合 ， 
©O 能 够 在 保留 原始 训练 样本 特征 信息 的 同时 降低 数据 误差 重 构 方 ”了 统计 差分 LPP 的 多 模 态 间歇 过 程 故障 检测 
> 看 的 难度 。 然 而 这 些 局 部 算法 不 能 处 理 数据 的 多 模 态 问题 。 2.1 统计 模 量 分 析 
©O 针对 数据 信息 不 全 面 以 及 多 工 况 所 引起 的 非 高 斯 、 多 模 态 基于 统计 模 量 分 析 05~1 引 的 方法 是 用 统计 特征 值 组 成 的 统 
A 等 问题 ， 本 文 尝试 将 多 模 态 问题 转换 为 单 模 态 问题 进行 故障 检 “， 计 模 量 矩 阵 来 重新 定义 和 衡量 原始 间歇 过 程 数 据 ， 本 文 所 用 到 
PP 测 .为 了 使 数据 从 多 模 态 变 为 单 横 态 , 并 且 近 似 服 从 高 斯 分 布 ， 的 统计 特征 包含 均值 和 方差。 假定 每 个 批 次 的 均值 为 4， 方 差 
>< 在 提高 不 等 长 间 睦 过 程 故障 检测 性 能 的 同时 ， 降 低 算法 的 复杂 ”为 v， 一 个 批 次 所 有 的 统计 特征 组 合成 一 个 (1x2m) 维 的 特征 
之 度 ， 本 文 结合 统计 模 量 分 析 (statistics pattern analysis, SPA) 算 向 量 SP = [Hv ir, Hv tl 由 此 可 见 , 最 终 由 所 选 
"三 ”法 ， 提 出 一 种 基于 统计 差分 LPP(statistics difference locality ” 定 的 特征 值 又 加 而 成 的 行 矢量 SP 是 等 长 的 。 而 用 于 建 模 的 统 
gE preserving projections，SDLPP) 的 多 模 态 间 欣 过 程 故障 检测 方法 。 计 模 量 SPs 则 是 由 个 批 次 闭 加 在 一 起 所 构成 的 训练 矩阵 。 统 

其 思想 是 运用 SPA 算法 保证 数据 近似 服从 高 斯 分 布 , 然后 利用 计 模 量 SPs 能 够 提取 间歇 过 程 特征 ， 包 括 过 程 的 非 线性 和 非 高 

差分 算法 ， 在 保持 数据 内 部 结构 的 同时 ， 使 多 模 态 数据 变 为 单 ”斯 性 。 
模 态 ， 最 后 运用 LPP 算法 提取 数据 特征 并 保持 数据 局 部 结构 ， 2.2 ”差分 算法 
从 而 达到 提高 多 模 态 间 葡 过程 故 障 检 测 性 能 的 目的 。 差分 算法 能 够 剔除 数据 的 多 模 态 结构 。 对 数据 矩阵 


1 ”局 部 保持 投影 算法 


LPP 算法 -29 是 一 种 用 于 提取 数据 特征 信息 的 降 维 方法 。 
它 可 以 很 好 的 保留 数据 的 局 部 信息 ， 主 要 考虑 的 是 保持 数据 中 
近邻 点 之 间 的 结构 , 其 本 质 是 对 拉 普 拉 斯 特征 映射 的 线性 逼近 。 


已 是 LE 算法 的 扩展 , 且 与 LE 的 目标 函数 相同 , 但 是 它 使 用 显 
式 的 线性 映射 。 算 法 的 核心 是 寻找 转换 矩阵 4 使 一 系列 的 
时 =[ 和 加 eR” 投影 到 了 工 = 六 yn] 


eR™(1= m) 上, 即 y=A'%， 使 Y 尽 可 能 代表 X。 求解 4 可 


以 通过 优化 如 下 最 小 值 问 题 : 


于 (mxn)〈m 代表 采样 次 数 ，n 代表 测量 变量 个 数 》 中 第 i 个 
样本 Xin， 找到 该 样本 的 最 然后 进行 差分 运算 ， 
方式 如 下 : 


近邻 Xrn 9 计算 


DX =X,, — XK, (5) 
其 中 : DX(mxn) 是 差分 矩阵 。 
个 人 工 合成 的 多 模 态 数值 例子 比较 差分 之 前 和 差分 
之 后 的 结果 ， 验 证 差分 算法 可 以 剔除 数据 多 横 态 的 有 效 性 。 数 
值 例子 中 每 个 样本 有 两 个 变量 ， 第 一 个 变量 xi 服从 [0,1] 均 匀 分 
布 ， 第 二 个 变量 x2 则 与 变量 xi 线性 相关 ， 具 体 数据 来 源 于 式 
(0)。 


三 + noise (6) 


通过 适当 的 位 置 转换 ， 获 得 2 个 模 态 的 数值 例子 。 图 1 是 
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两 个 模 态 的 400 个 样本 所 构成 的 数据 分 布 散 点 图 。 由 此 可 见 ， 
所 用 到 的 数值 例子 是 多 模 态 的 。 对 该 数值 例子 进行 差分 运算 后 
得 到 的 数据 分 布 散 点 图 如 图 2 所 示 。 通 过 图 1 和 2 的 比较 可 以 
很 直观 地 看 出 ， 差 分 算法 可 以 使 数据 的 多 模 态 结构 转换 为 单 模 


es 
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析 、 差 分 算法 和 局 部 保持 投影 算法 相 结 合 ， 提 出 了 基于 统计 差 
分 LPP 的 多 模 态 间 黎 过 程 故 障 检测 算法 。 在 保证 数据 在 近似 服 
从 高 斯 分 布 的 条 件 下 ， 利 用 差分 算法 剔除 多 模 态 结构 ， 为 LPP 
提供 所 需要 的 数据 特点 。 


态 结构 ， 从 而 验证 了 该 算法 的 有 效 性 。 


0 0.5 于 1.5 2 


图 1 数据 分 布 散 点 图 


图 2 差分 后 的 数据 分 布 散 点 图 


2.3 基于 统计 差分 LPP 的 多 模 态 间 敬 过 程 故障 检测 


图 3 LPP 算法 处 理 后 的 数值 例子 主 元 图 


] LPP 算法 对 上 述 所 提 到 的 数值 例子 进行 处 理 , 得 到 如 图 
3 所 示 的 主 元 图 。 由 图 3 的 主 元 图 可 以 看 出 ， 经 过 LPP 算法 处 
理 后 仍然 是 2 个 模 态 的 , 这 就 说 明了 LPP 算法 无 法 剔除 多 模 态 
结构 。 由 于 差分 算法 可 以 剔除 多 模 态 结构 ， 所 以 将 统计 模 量 分 


Sp 


基于 统计 差分 LPP 的 多 模 态 间 和 区 过 程 故 障 检 测 包 括 建立 模 
型 和 故障 检测 两 个 部 分 ， 该 算法 的 整体 流程 图 如 图 4 所 示 。 具 
体 步 又 如 下 : 

a) 建立 正常 状态 下 的 模型 

人 收集 正常 操作 时 的 间歇 过 程 历史 数据 集 素 , (TxJxd) ， 
其 中 了 是 批 次 数 , J 是 变量 数 ,，d 是 一 个 批 次 过 程 总 的 反映 时 刻 
数 。 

(b) 计 算 每 个 批 次 及,(1xJ xdqd) 的 均值 和 方差 ， 得 到 行 矢 


(c) 将 了 个 批 次 数据 得 到 的 行 矢 量 SP 闭 加 到 一 起 ， 
计 模 量 SPs; 

(qd) 对 统计 模 量 SPs 的 每 个 样本 ， 找 到 其 最 近邻 ， 将 该 样本 
与 其 最 近邻 进行 差分 运算 得 到 统计 差分 矩阵 SD; 

(e) 选 择 合适 的 参数 ， 运 用 LPP 算法 获取 投影 矩阵 4， 并 计 
算 统计 量 T?,， 建立 正常 工 况 下 的 LPP 模型 。 

(有 利用 核 密度 估计 的 方法 确定 统计 量 了 ?的 95% 控 制 限 。 

b) 故障 检测 

(a) 新 来 一 个 时 刻 大 的 批 次 数据 2**(J x q) ， 
方差 ， 得 到 SP""; 

(b) 在 建 模 数据 中 寻找 SP"" 的 最 近邻 样本 ， 将 SP"e* 与 其 
最 近邻 样本 进行 差分 运算 ， 得 到 统计 差分 数据 矩阵 8D”e"; 
(c) 新 样本 的 差分 矩阵 向 LPP 模型 上 进行 投影 , 并 计算 统计 
4 


得 到 统 


计算 其 均值 和 


(q) 通 过 比较 "的 了 ?是 否 超过 控制 限 来 判断 当前 过 程 是 
否 正 常 , 如 果 xX” 超出 控制 限 则 为 故障 样本 , 否则 xX” 为 正常 
样本 。 


3 “仿真 实例 


为 了 验证 本 文 所 提出 算法 的 有 效 性 ， 分 别 将 PCA、LPP、 
DPCA、DLPP、SPCA、SLPP、SDPCA 和 SDLPP 八 种 算法 分 
于 半导体 生产 过 程 数据 的 故障 检测 中 ， 并 进行 了 对 比 ， 
进一步 阐明 SDLPP 算法 在 对 多 模 态 间歇 过 程 数据 进行 故障 检 
测 时 所 具有 的 优越 性 。 

半导体 生产 过 程 作为 一 个 完善 的 工业 过 程 仿真 平台 ， 在 基 
于 数据 驱动 的 故障 检测 研究 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 本 文 应 用 
半导体 工业 实例 一 Al 堆 腐蚀 过 程 09223 比 较 不 同 的 故障 检测 方 
法 的 性 能 。 半 导体 生产 过 程 是 典型 的 非 线 性 、 时 变 、 多 阶段 和 
多 模 态 的 间 欣 过程 。 半 导体 生产 过 程 数 据 由 108 个 正常 硅 片 和 
21 个 故障 硅 片 构成 。 由 于 两 个 批 次 过 程 ( 第 56 个 正常 批 次 和 
第 12 个 故障 批 次 ) 丢失 大 量 的 数据 , 所 以 实际 的 批 次 为 107 批 
正常 数据 和 20 批 故障 数据 。 在 该 仿真 实验 中 ， 随 机 抽取 96 个 
正常 批 次 为 建 模 数据 , 其余 11 个 正常 批 次 为 校 验 数据 , 故障 批 
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次 为 20 个 。 从 21 个 测量 变量 中 选取 17 个 变量 作为 检测 变量 ， 和 方差 都 近似 服从 高 斯 分 布 ， 这 就 验证 了 该 算法 的 有 效 性 。 
如 表 1 所 示 。 每 个 批 次 是 不 等 长 的 ， 持 续 时 间 在 95-112 秒 之 


间 变 化 。 二 
差分 运算 


0 20 40 60 80 100 120 
Time(second) 
向 LPP 模型 上 进行 投 


影 ， 并 计算 统计 量 T 


运用 LPP 算法 建立 模 
型 ， 并 计算 统计 量 T 


确定 统计 量 的 控制 限 


图 5 变量 EndPt A 


i 本 文 对 96 个 不 等 长 的 正常 批 次 数据 分 别 运用 PCA、LPP、 
梭 ， 正 位 
测 结果 DPCA、DLPP、SPCA、SLPP、SDPCA 和 SDLPP 方法 进行 建 


与 控制 


模 ， 并 对 11 个 校 验 批 次 和 20 个 故障 批 次 数据 进行 故障 检测 。 
结束 八 种 算法 的 主 元 个 数 均 为 16。 八 种 方法 的 了 2 检测 结果 如 图 7 


所 示 。 图 中 的 虚线 是 卫 统 计量 的 95% 控 制 限 。 由 图 7 可 以 看 出 
在 主 元 个 数 选取 条 件 相 同 的 情况 下 , 运用 PCA 算法 进行 故障 检 


图 4 基于 统计 差分 LPP 的 多 模 态 间 砍 过 程 故障 检测 流程 图 


表 1 半导体 生产 过 程 所 用 的 检测 变量 测 时 ， 校 验 数据 全 部 检测 出 来 ， 故 障 数据 有 15 个 没有 检测 出 
序号 过 程 变 量 “序号 过 程 变量 来 。 运用 LPP 算法 时 ， 校 验 数据 全 部 检测 出 来 ， 故 障 数据 有 15 
1 BC13 流量 10 RF 功率 个 没有 检测 出 来 。 运 用 DPCA 算法 进行 检测 时 ， 校 验 数据 全 部 
2 C12 流量 11 RF 阻抗 检测 出 来 , 故障 数据 有 13 个 没有 检测 出 来 。 运用 DLPP 算法 进 
3 ”RF 底部 功率 ”12 TCP 调谐 行 检 测 时 , 校 验 数据 全 部 检测 出 来 , 故障 数据 有 16 个 没有 检测 
4 A 检测 端点 13 ”TCP 相位 误差 出 来 。 运 用 SPCA 算法 时 ， 校 验 数 据 有 3 个 没有 检测 出 来 ， 而 
5 毛 压 力 14 ”TCP 阻抗 故障 数据 有 13 个 没有 检测 出 来 。 运 用 SLPP 算法 进行 检测 时 ， 
6 ”Helium 压强 。 15 ”TCP 顶部 功率 校 验 数据 有 3 个 没有 检测 出 来 ， 而 故障 数据 有 5 个 没有 检测 出 
7 RE 调谐 四 TCP 负荷 来 。 运 用 SDPCA 算法 时 ， 校 验 数 据 全 部 检测 出 来 ， 而 故障 数 
8 RF 负荷 17 Vat 阀门 据 有 6 个 没有 检测 出 来 。 运用 SDLPP 算法 进行 检测 时 , 校 验 数 
9 相对 误差 据 有 1 个 没有 检测 出 来 ， 故 障 数据 也 有 1 个 没有 检测 出 来 。 与 
传统 LPP 算法 相 比 ,SLPP 算法 的 检测 效果 要 明显 优 于 传统 LPP， 


正如 前 面 所 指出 的 ， 半 导体 生产 过 程 是 典型 的 非 线性 、 时 ”验证 了 统计 模 量 分 析 算 法 的 有 效 性 。 与 SPCA 和 SDPCA 算法 
变 、 多 阶段 和 多 模 态 的 间歇 过 程 。1 个 例子 〈 变 量 EndPtA) 表  ” 相 比 ，SLPP 和 SDLPP 算法 的 故障 检测 性 能 分 别 要 优 于 SPCA 
明了 这 些 特性 ， 如 图 $ 所 示 。 和 SDPCA 算法 ,这 是 由 于 SPCA 和 SDPCA 算法 提取 的 是 数据 

为 了 验证 了 SPA 算 法 可 以 解决 生产 过 程 中 存在 的 非 高 斯 问 的 全 局 特征 ， 而 SLPP 和 SDLPP 算法 提取 的 是 数据 的 局 部 特 
题 , 将 SPA 算法 应 用 到 半导体 不 等 长 多 模 态 间 多 过 程 中 所 有 批 ， 征 ， 提 高 了 故障 检测 性 能 。 与 其 余 七 种 算法 相 比 ，SDLPP 算法 
次 的 第 2 个 变量 中 ， 如 图 6 所 示 。 由 图 6 可 以 清楚 地 看 出 ,原始 ”的 检测 效果 最 佳 ， 验 证 了 SDLPP 算法 在 多 模 态 间歇 过 程 故 障 
变量 并 不 服从 高 斯 分 布 , 但 经 过 SPA 处 理 过 的 原始 变量 的 均值 ”检测 中 的 有 效 性 。 


1 52 53 1 3.5 4 15 30 


0 -一 
47 48 49 20 25 
变量 TcP 负 荷 方差 


50 5 2 2.5 3 
变量 TcP 负 荷 变量 TcP 负 荷 均 值 


(a) 原始 变量 分 布 直 方 图 Mb) SPA 后 的 变量 分 布 直方 图 
图 6 变量 分 布 直方 图 
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表 2 是 八 种 算法 对 半导体 过 程 数据 的 具体 检测 结果 统计 。 
表 2 可 以 看 出 ， 对 多 模 态 过 程 进行 故障 检测 ，SDLPP 算法 能 
保证 在 最 低 的 漏 报 率 下 ， 误 报 率 相对 较 低 。 与 其 他 七 种 算法 相 
比 ，SDLPP 的 故障 检测 效果 最 好 ， 验 证 了 该 算法 的 有 效 性 。 
表 2 半导体 过 程 数据 检测 结果 统计 
算法 ” 误 报 率 /% ，” 漏 报 率 /% 
PCA 0 75 
LPP 0 75 
DPCA 0 65 
DLPP 0 80 
SPCA 27 65 
SLPP 27 25 
SDPCA 0 30 
SDLPP 9 5 


4 ”结束 语 


本 文 提 出 一 种 基于 统计 差分 LPP 的 
测 方法 , 并 应 用 于 半导体 生产 过 程 中 进行 过 程 监控 和 故障 检测 。 
该 方法 首先 将 多 模 态 间歇 过 程 的 统计 模 量 作为 训练 集 ， 然 后 对 
训练 集 进行 差分 处 理 , 对 其 进行 多 模 态 特征 分 析 , 最 后 应 用 LPP 
方法 对 差分 后 的 训练 集 进 行 故障 检测 ， 有 效 地 解决 了 数据 信息 
不 全 面 ， 以 及 多 工 况 引起 的 非 高 斯 、 多 模 态 的 问题 。 半 导体 4 
个 典型 的 多 模 态 间 敬 过 程 ,通过 与 PCA、LPP、DPCA、 
DLPP、SPCA、SLPP 和 SDPCA 等 方法 的 仿真 研究 进行 对 比 ， 
FE 了 该 方法 对 多 模 态 间歇 过 程 进 行 故障 检测 的 优越 性 。 
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